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ABSTRACT: 

A thermo-siphon circuit (10) is used to remove the heat generated by 
electronic equipment The heat source (2) is connected to an evaporator (4) 
connected by a pipe (8) to a condenser (6) with a return flow pipe (9) for the 
refrigerant which circulates in th^ system. The vaporising pressure of the 
refrigerant is regulated and only refrigerants which meet the following 
criteria are used. The ozone depletion potential (ODP) is less than 0.06 of 
the ODP of Freon II (RTM) and global warming potential (GWP) or 
greenhouse effect is less than 0.35 of the GWP of carbon dioxide. 
ADVANTAGE - Cooling of electronic equipment by method which does not 
harm environment. 
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@ Anordnung und Verfahren zur Warmeabfuhr von mindestens einer Warmequelle 

(g) In einem Thermosyphonkreislauf (10) wird dutch Ver- 
dampfung eines Kaltemittels in einem Verdampfer (4) und 
anschlle&ende Kondensation in einem Kondensator (6) die 
Warme einer Warmequelle (2) abgefuhrt. Urn hohe Warme- 
stromdichten bei zugleich niedriger Temperaturdifferenz 
zwischen Warmequelle und -senke abf uhren zu konnen, wird 
gemaS der Ertindung uber eine Regelung der Temperatur 
Oder des Druckes der Verdampfungsdruck des Kaltemittels 
annahernd auf seinen kritischen Druck eingestellt Zur 
Regelung sind entweder ein Temperaturregler (14) Oder ein 
Druckregler (16) sowie ein Ventilator (12) oder eine Fliissig- 
keitskuhlung (36) zur Warmeabfuhr am Kondensator (6) 
vorgesehen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beirifft eine Anordnung zur Warmeab- 
fuhr von mindestens einer Warmequelle. insbesondere 
der Verlustwarme wenigstens eines elektronischen Bau- 
elemenis, uber mindestens einen Verdampfer und einen 
Kondensator. die in einem druckdichien. mit einem Kal- 
temiitel gefullten Thermosyphonkreislauf angeordnet 
und iiber eine Dampfleitung und eine Flussigkeitslei- 
tung miteinander verbunden sind. Die Erfindung bezieht 
sich ferner auf ein Verfahren zum Betrieb der Anord- 
nung und auf ein Verfahren zum Herstellen eines Ver- 
dampfers. 

Die zunehmende Integrations- und Leistungsdichte 
elektronischer Chips und Bauelemente sowie die kom- 
paktere Bauweise, hauptsachlich in der Computertech- 
nik, hat zur Folge, daB auch hohere Verlusiwarme- 
stromdichten auftreten. Diese Verlusiwarmestromdich- 
ten betragen heute bei Rechnern etwa 3 bis 4 W/cm^, 
bei Leistungselektronik bereits bis zu 20 W/cm^ und 
werden In absehbarer Zukunft bei Werten um 50 bis 60 
W/cm^ liegen. Dabei diirfen die Temperaturunterschie- 
de zwischen Warmequelle und -senke bestimmte Werte 
nicht iiberschreiten, da sonst die Elektronik fehlerhaft 
Oder sogar zerstort wird. Herkommliche Luftkuhlungen 
und Wasserkiihlungen. die beide auf naturlicher oder 
erzwungener Warmekonvektion beruhen, konnen die 
genannten Warmestromdichten bei tolerierbaren Tem- 
peraturunterschieden nicht mehr abfiihren. Geelgneter 
sind dafiir Kuhisysteme mit Verdampfungskuhlung, die 
sich den Warmetransport durch Verdampfung und an- 
schlieBende Kondensation eines Kaltemittels zunutze 
machen. 

Ein bekanntes Verfahren beziehi sich auf den soge- 
nannten Thermosyphonumlauf eines Kaltemittels in ei- 
ner druckdicht abgeschiossenen Kiihianlage. Das fliissi- 
ge Kaltemittel wird in einem oder mehreren an wenig- 
stens einer Verlustwarmequelle angeordneten Ver- 
dampfern unter Aufnahme der Verlustwarme ver- 
dampft und der Dampf iiber eine Steigleitung zu einem 
oberhalb der Verdampfer angeordneten Kondensator 
gefuhrt Dort kondensiert der Dampf unter Abgabe der 
Verlustwarme und das fliissige Kaltemittel wird iiber 
eine Falleitung wieder den Verdampfern zugefilhrt. Die- 
ser Umlauf des Kaltemittels wird allein durch die Ver- 
lustwarme und den Dichteunterschied von Dampf und 
Fliissigkeit in Gang gesetzt und gehalten (Schwerkraft- 
oder Thermosyphonprinzip) und ist daher eine einfache, 
zuverlassige Methode zur Warmeabfuhr. die ohne stor- 
anfallige bewegliche Teile wie Pumpen, Verdichter, etc. 
auskommt. Bei diesem Verfahren stellt sich unabhangig 
von der Verlustleistung der Verlustwarmequelle eine 
nahezu konstante Temperaiur ein. namlich die Siede- 
temperatur des Kaltemittels unter dem sich einstellen- 
den Betriebsdruck. Als Kaltemittel werden halogenierte 
Kohlenwasserstoffe, insbesondere Trichlorfluormethan 
R 11, verwendet (Europaische Patentanmeldung 
02 31 456). 

Aus "Heat Transfer in Electronic and Microelectronic 
Equipment", Bergles, Hemisphere PubU New York 
1990, Seiten 551 bis 559 und Seiten 601 bis 619, ist ferner 
bekannt, wie bei der Warmeabfuhr von Leisiungshalb- 
leitern in diesem Thermosyphonkreislauf die Wahl des 
Materials und die Gestaltung der Oberflachen des Ver- 
dampfers von dem verwendeten Kaltemittel abhangen. 
Als Kaltemittel ist 1,1,2-Trichlor-trinuoreihan R 113 
vorgesehen. Als kompatible Malerialien fur die Wande 
des Verdampfers kann Aluminium oder Kupfer gewahlt 
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werden. Ferner sind Aluminiumlegierungen und rost- 
freier Stahl geeignet Durch eine Gestaltung der Ver- 
dampfungsoberflache im Innenraum des Verdampfers 
kann der Warmeiibergang von der mit der Warmequel- 

5 le verbundenen Kontaktwand des Verdampfers in das 
verdampfende Kaltemittel erhoht werden, indem man 
die zum Warmeaustausch zur Verfugung stehende 
Oberflache vergroBert oder die Btasenbildung an der 
Oberflache erhoht. Im Bereich des Blasensiedens ist 

10 durch die Verwirbelung der Fliissigkeit der Warme- 
iibergang namlich besonders hoch, so daB bei einer vor- 
gegebenen hohen Warmestromdichte durch eine zu- 
satzliche Blasenbildung der Temperaturunierschied 
zwischen Warmequelle und -senke besonders stark ge- 

15 senkt werden kann. Die Verdampfungsoberflache kann 
mechanisch mil kJeinen Poren von 3,6 mm Durchmesser 
und dreieckigen Rillen von 2 mm Breite versehen wer- 
den, wodurch eine Senkung der Temperaturdifferenz 
von bis zu 40% bewirkt wird Die Verdampfungsober- 

20 flache kann auOerdem mit 2 mm dicken rechteckigen 
Rippen in einem Abstand von 1,5 mm versehen sein. Die 
GroBe und der Abstand der Rippen sind nur so klein zu 
wahlen,da6die Blasenbildung nicht behindert und keine 
hydrodynamischen Storungen durch auf gegenuberlie- 

25 genden Seiten zwischen den Rippen erzeugie Blasen 
entstehen. Fiir die Dimensionierung ist bei beiden Ge- 
staltungsmerkmalen der Oberflache die Oberflachenbe- 
netzung des Kaltemittels von Bedeutung, die bestimmt, 
ab welcher Temperaturdifferenz das Blasensieden in 

30 Filmsieden ubergehL 

Die Kaltemittel R 1 1 und R 1 13 sind sowohl in ihrem 
Ozonabbaupotential ODP (ozone depletion potential) 
als auch ihrem Treibhauspotential GWP (global war- 
ming potential) nach dem "Reassessment of the Mont- 

35 real Protocol 1989" des United Nations Environment 
Program UNEP als fiir die Erdatmosphare schadliche 
Substanzen einzustufen. 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, zum Schutz der 
Erdatmosphare diese umweltschadlichen durch umweli- 

40 vertraglichere Kaltemittel zu ersetzen und die genann- 
ten Verfahren und Vorrichtungen zur Warmeabfuhr 
von einer Verlustwarmequelle unter Anpassung an das 
verwendete Kaltemittel hinsichtlich des Warmeuber- 
gangs zu verbessern. 

45 Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB geldst mit den 
kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs I. Aus- 
gangspunkt der Erfindung ist die Erkenntnis, daB bei 
einer Annaherung des Verdampfungsdruckes des Kalte- 
mittels an seinen kritischen Druck durch den dann spon- 

50 taner erfolgenden Phasenubergang von der fliissigen in 
die gasformige Phase der Warmeubergang erheblich 
verbessert wird. Durch eine Regelung der Temperaiur 
Oder des Druckes wird der Verdampfungsdruck des 
Kaltemittels wenigstens annahernd auf seinen kriti- 

55 schen Druck eingesiellt Dabei sind der hdchstzulassige 
Druck der Aniage und die hdchstzulassige Temperatur 
an der Verlustwarmequelle zu beriicksichtigen. 

Der thermische Widerstand zwischen Warmequelle 
und -senke wird dabei vorzugsweise durch eine zusatzli- 

60 che Gestaltung und Behandlung der Oberflache des 
Verdampfers verringert, d. h. der Temperaturunter- 
schied zwischen Warmequelle und -senke wird bei 
gleich hoher Warmestromdichte herabgesetzL Durch 
die Kombination dieser MaBnahmen wird eine guie An- 

65 passung an das Kaltemittel und damit eine hohe War- 
meabfuhr von der Warmequelle erreicht 

Als Kaltemittel werden nur Substanzen mit einem 
ODP von weniger als 0.06, bezogen auf R 1 1, und einem 
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GWP von weniger als 035. bezogen auf Kohlendioxid 
CO2. verwendet Deren physikalische und ihermodyna- 
mische Eigenschafien wie beispielsweise ihre Siedetem- 
peratur. Oberflachenbenetzung. Dichte, molare Masse 
Oder kritischer Druck bewirken in Verbindung mit den 
genannien MaBnahmen einen hohen Warmeubergang 
im Thermosyphonkreisiauf und verhindern einen Siede- 
verzug. Solche Kaltemittel sind beispielsweise Chlordi- 
fluormethan R 22, 2^-Dichlor-l.l.l-trinuorethan R 123, 
insbesondere als Ersatz fiir R 11, oder Ll-DiRuorethan 
R 152a und vorzugsweise Tetrafluoreihan R 134a mit 
einem ODP von 0,00, das insbesondere als Ersatz fiir 
Dichiordifluormethan R 1 2 dienen kann. 

Zur naheren Erlauierung wird auf die Zeichnung Be- 
zug genommen. in der verschiedene Ausfuhrungsfor- 
men der Anordnung gemaB der Erfindung schemaiisch 
veranschaulicht sind. Fig. 1 zeigt einen Thermosyphon- 
kreisiauf gemaB dem Stand der Technik. In Fig. 2 ist ein 
Regelkreis fiir die Anordnung dargesiellt Fig. 3 zeigt 
eine weitere Gestahungsmoglichkeit fur den Regel- 
kreislauf. In Fig. 4 ist ein Teil der gesamten Anordnung 
mit der Warmeabfuhr vom Kondensator veranschau- 
licht. Die Fig. 5 bis 9 zeigen verschiedene Ausfuhrungs- 
formen von Verdampfern. In den Fig. 10 und 1 1 ist Je- 
wells ein Obertragungsteil dargestellt In Fig. 12 ist eine 
besondere Ausfuhrungsform des Thermosyphonkreis- 
laufes veranschaulicht und in Fig. 13 ist eine Ausfuh- 
rungsform mit mehreren Warmequellen dargestellt Die 
Fig. 14 und 15 dienen zur Erlauterung eines Herstel- 
lungsverfahrens fiir einen Verdampfer. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines dem 
Stand der Technik entsprechenden Thermosyphon- 
kreislaufes 10. Durch die von einer Warmequelle 2 er- 
zeugte Warme Qin wird in einem Verdampfer 4 ein Kal- 
temittel verdampft Der Dampf wird uber eine Dampf- 
ieitung 8 zu einem Kondensator 6 gefuhrt, wo er unter 
Abgabe der Warme Qout wieder kondensiert. Das flussi- 
ge Kaltemittel flieflt iiber die Flussigkeiisleitung 9 zu- 
riick in den Verdampfer 4. Wegen der unierschiedlichen 
Dichien von Dampf und Fliissigkeit wird der Rohrquer- 
schnitt der Dampfleitung vorzugsweise groBer als der 
der Flussigkeitsleitunggewahit, 

GemaB Fig. 2 ist ein am Kondensator 6 angeordneter 
Ventilator 12 zur Sieuerung des Warmeubergangs an 
der Oberflache des Kondensators 6 durch Luftkonvek- 
tion vorgesehea Dieser Ventilator 12 ist mit einem 
Temperaturregler 14 elektrisch verbunden, der an einer 
Kontaktwand 3 des Verdampfers 4 zur Warmequelle 2 
angeordnet isL Der Temperaturregler 14 regeit iiber 
den Betriebszustand des Ventilators 12 den Warme- 
ubergang am Kondensator 6 und damit die Temperatur 
und den Druck des Kaltemittels. Der Verdampfungs- 
druck des Kaltemittels wird soweit seinem kriiischen 
Druck angenahert wie es der hochstzulassige Druck der 
Thermosyphonanlage und die hochstzulassige Tempe- 
ratur in der Elektronik der Warmequelle 2 eriauben. 

Die Regelung kann in einer einfachen Ausfiihrungs- 
form uber Ein- und Ausschalten des Ventilators 12 bei 
vorbestimmter. fest eingestellier Drehzahl und in einer 
weiteren Ausfuhrungsform uber eine koniinuierliche 
Drehzahlanderung des Ventilators 12 erfolgen. 

In der Ausfiihrungsform gemafl Fig. 3 ist zur Rege- 
lung des Warmeiiberganges am Kondensator 6 uber 
den Ventilator 12 ein Druckregler 16 vorgesehen, des- 
sen in der Figur nicht naher bezeichneter MeBfuhler in 
der Flussigkeitsleiiung 9 angeordnet ist. Dieser MeBfuh- 
ler kann jedoch auch in der Dampfleitung 8 angeordnet 



In einer weiteren Ausfiihrungsform gemaB Fig. 4 re- 
geln der Temperaturregler 14 oder der Druckregler 16 
den Druck uber die Pumpe 37 einer Fliissigkeitskuhlung 
36, welche die Warme von dem Kondensator 6 uber 
5 einen Warmetauscher 38 an die Umgebung abfiihrt und 
als Kuhlmittei vorzugsweise Wasser enthalten kann. 

Der Temperaturregler 14 oder der Druckregler 15 
konnen vorzugsweise in einer der Ausfiihrungsformen 
gemaB den Fig. 2 bis 4 auch die Oberwachung der 
10 hochstzuiassigen Temperatur an der Warmequelle 2 
bzw. des hochstzulassigen Druckes im Thermosyphon- 
kreisiauf 10 iibemehmen. Bei Uberschreiten dieser 
Grenzwerte wird entweder iiber den Ventilator 12 oder 
die Flussigkeitskuhlung 36 der Druck und die Tempera- 
15 tur gesenkt oder die Warmequelle 2 wird abgeschaltet. 
In der Ausfuhrungsform eines Verdampfers als metal- 
lischer Hohlkorper gemaB Fig. 5 ist die Dampfleitung 8 
an die obere und die Fliissigkeitsleitung 9 an die untere 
Stirnseite des Innenraums 5 des Verdampfers 4 ange- 
20 schlossen. Zur leichteren Zug^nglichkeit bei einer Sto- 
rung kann dieser Verdampfer 4 vorzugsweise an seiner 
der Kontaktwand 3 gegenuberliegenden Seite mit ei- 
nem Deckel 12 versehen sein. 

Aus dem Querschnitt des Verdampfers 4 gemaB 
25 Fig. 6 ist die Anordnung von Rippen 20 an der Kontakt- 
wand 3 zu entnehmen, die in den Innenraum 5 des Ver- 
dampfers 4 hineinragen. Diese Rippen 20 konnen etwa 
0,2 bis 3 mm und vorzugsweise etwa 0,8 bis 2 mm breit 
sein. Ihre Lange. mit der sie in den Innenraum hineinra- 
30 gen, wird vorzugsweise wenigstens gleich der dreifa- 
chen, insbesondere wenigstens gleich der fiinffachen 
Breite gewahlt und wird etwa zwei Drittel der lichten 
Weite W des Verdampfers 4 nicht wesentlich uber- 
schreiten. Ihr Abstand wird im allgemeinen etwa gleich 
35 ihrer Breite gewahlt, wie es der Draufsicht gemaB Fig. 7 
zu entnehmen ist. Diese langen und dunnen Rippen 20 
bewirken eine VergroBerung der Warmeiibertragungs- 
fiache und eine verbesserte Warmeabfuhr schon bei ge- 
ringer Blasenbildung durch eine erhohte Ruhrwirkung, 
40 Ist der Verdampfer 4 mit dem Deckel 12 versehen, so 
kann dieser Deckel 12 in einer weiteren vorteilhaften 
Ausfiihrungsform ebenfalls mit Rippen besetzt sein, de- 
ren Breite, Lange und Abstand den jeweiligen Abmes- 
sungen der Rippen 20 entsprechen konnen. 
45 In der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 8 sind sowohl die 
Dampfleitung 8 als auch die FlQssigkeitsieitung 9 durch 
die obere Stirnwand des Verdampfers 4 hindurchge- 
fiihrt. Die FlQssigkeitsieitung 9 endet dabei kurz iiber 
dem Boden des Innenraums 5. 
50 In der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 9 liegt der Ver- 
dampfer 4 mit seiner Unterseite auf der Warmequelle Z 
Die Dampfleitung 8 wird an der Oberseite des Innen- 
raums 5 und die Flussigkeiisleitung 9 an eine der seitli- 
chen Stirnseiten des Innenraums 5 angeschlossen. Diese 
55 Ausfiihrungsformen gemaB den Fig. 8 und 9 konnen aus 
Platzgrunden vorteilhaft sein, wenn die Anordnung ge- 
maB der Erfindung beispielsweise in einem Schalt- 
schrank angeordnet ist. 

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform ist ein Ver- 
60 dampfer 4 vorgesehen, bei dem wenigstens ein Teil der 
Oberflache des Innenraumes 5. insbesondere die Innen- 
seite der Kontaktwand 3. mechanisch geglattet und an- 
schlieBend gesandstrahlt ist. Dazu konnen beispielswei- 
se Glasperlen mit einem Durchmesser von etwa 0,01 bis 
65 1 mm und vorzugsweise etwa 0,04 bis 0,6 mm verwendet 
werden. Besonders vorteilhaft ist ein anschlieBendes zu- 
satzliches Atzen der Oberflache. Dazu kann man bei- 
spielsweise eine saure Losung mit annahernd 33% Salz- 
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saure, \ 7% Salpeiersaure und 50% destilliertem Wasser 
eiwa 10 min auf die Oberflache einwirken lassen. Diese 
Verfahren zur Oberflachenbehandlung des Innenraums 
5 konnen mit alien Ausfiihrungsformen des Verdamp- 
fers 4 und vorzugsweise bei den in den Fig. 6 und 7 
dargestellten Ausfiihrungsformen mit den Rippen 20 an- 
gewendet warden. 

In den in den Fig. 5 bis 9 dargestellten Ausfuhrungs- 
formen kann als zu den verwendeten Kaltemittein kom- 
patibles Material fur den Verdampfer 4 vorzugsweise 
Kupfer verwendet werden. 

Fur die raumliche Anpassung der Thermosyphonan- 
!age. insbesondere des Verdampfers 4 an die Warme- 
quelle 2, sind verschiedene Ausfuhrungsformen in 
Fig. 10 bis Fig. 14 schematisch angegeben. 

In der in Fig. 10 dargestellten Ausfiihrungsform ist 
zwischen dem Verdampfer 4 und der Warmequelle 2 ein 
Obertragungsteil 22 vorgesehen. das ebenfalls wenig- 
stens teilweise mit Kaltemittel gefullt ist Die Anschlufi- 
wand 23 des Obertragungsteils 22 ist der Form der 
Oberflache der Warmequelle 2 angepa&t Die Obertra- 
gungswand 24 des Obertragungsteils 22 zum Verdamp- 
fer 4 ist zur VergroBerung ihrer Kondensationsoberfla- 
che so gestaltet, daB ihr Querschnitt die Form eines 
Maanders darstellt Die Kontaktwand 3 ist in ihrer Ge- 
staltung derartig angepaBi. daB an den verzahnten An- 
lageflachen, die gegebenenfalls noch mit einer Warme- 
leitpaste versehen sein konnen. ein guter Warmeuber- 
gang enisteht Damii ist zugleich eine leichte mechani- 
sche Trennbarkeit von Obertragungsteil 22 und Ver- 
dampfer 4 gewahrleistet 

In der Ausfiihrungsform gemaB Fig. 1 1 sind die Kon- 
taktwand 3 des Verdampfers 4 und die Obertragungs- 
wand 24 des Obertragungsteils 22 so gestaltei und ein- 
ander angepaBi, daB sie eine Schwalbenschwanzverbin- 
dung 25 bilden, deren Warmeiibergang gegebenenfalls 
noch durch eine Warmeleiipaste verbessert werden 
kann. 

In einer besonders vorieilhaften Ausfiihrungsform ist 
die innere Oberflache des Obertragungsteils 22. insbe- 
sondere der AnschluBwand 23, ebenfalls gesandstrahit 
Oder gesandstrahit und geatzL 

In der Ausfiihrungsform der Anordnung gemaB 
Fig. 12 wird die Warme von einer Warmequelle 2 inner- 
halb eines beispielsweise wegen einer reakiiven Gas- 
atmosphare geschlossenen Behaliers 30 abgefiihrt. bei- 
spielsweise von einer Verlustleistungsquelle in einem 
geschlossenen Schalischrank. In dieser Ausfiihrungs- 
form wird der Kondensator 6 vorzugsweise auflerhalb 
des Behalters 30 angeordnet und die Dampfleitung 8 
und die Ftussigkeitsleitung 9 werden jeweils durch eine 
abgedichtete Durchfiihrung 32 hindurchgefiihrt. Beste- 
hen diese Leiiungen aus Metall. so ist zur elektrischen 
Isolation jeweils ein Isolierstuck 34 vorgesehen. Zur Er- 
leichterung der Montage und Demontage konnen die 
Dampfleitung 8 und die Flussigkeitsleitung 9 aus einem 
flexiblen Material, vorzugsweise einem flexiblen Kunsi- 
stoff. bestehen. AuBerdem kann wenigstens eine der bei- 
den Leitungen. beispielsweise die Dampfleitung 8. mit 
einem Kupplungsstiick 33 versehen sein. In dieser Aus- 
fiihrungsform dient das Obertragungsteil 22 im wesent- 
lichen als raumliches Distanzstiick zwischen Verdamp- 
fer 4 und Warmequelle 2. Es kann somit auch entfallen. 
Ebenso kann die Lage der Anschlusse der Dampfleitung 
8 und Fliissigkeitsleitung 9 am Verdampfer 4 und am 
Kondensator 6 je nach den Anforderungen und raumli- 
chen Randbedingungen nahezu beliebig gewahit wer- 
den. Zur Regelung und vorzugsweise auch zur Oberwa- 



chung kann wahlweise ein Temperaturregler 14, wie in 
der Figur dargestellt, oder auch ein Druckregler 16 vor- 
gesehen sein. 

Fig. 12 zeigt eine Ausfiihrungsform der Anordnung 

5 mit mehreren Verdampfem 4 zum Abfiihren der Warme 
von mehreren Warmequellen 2. beispielsweise mehre- 
ren verschiedenen elektronischen Schaltkomponenten 
in einem Schaltschrank. In der Figur sind beispielhaft 
nur drei Verdampfer dargestellt Den Warmequellen 2 

10 ist jeweils ein Verdampfer 4 mit einer Dampfleitung 8 
und einer Fliissigkeitsleitung 9 zugeordneL Die Dampf- 
leitungen 8 sind mit einem gemeinsamen Dampfsamm- 
ler 26 verbunden. von dem eine Dampfsammelleitung 27 
zum Kondensator 6 fiihrt Das kondensierte Kaltemittel 

15 flieBt dann iiber eine Flussigkeitssammelleitung 29 zu 
einem Flussigkeiissammler 28 und von dort Qber die 
jeweiligen Fliissigkeitsleitungen 9 zuriick zu den Ver- 
dampfem 4. Der Fliissigkeitssammler 28 ist vorzugswei- 
se so angeordnet, daB bei Inbeiriebnahme der Anord- 

20 nung alle Verdampfer 4 mit fliissigem Kaltemittel gefullt 
sind. Er befindet sich somit wenigstens auf gleicher H6- 
he mit dem am hochsten angebrachten Verdampfer 4 
oder, wenn die Verdampfer 4 auf annahernd gleicher 
Hohe angeordnet sind, wie in der Figur dargestellt, auf 

25 gleicher Hohe mit alien Verdampfern 4. Dadurch wird 
ein "Burn Ouf beim Anlaufen vermieden. Zur Regelung 
wird in dieser Ausfiihrungsform mit mehreren Ver- 
dampfern 4 vorzugsweise ein Druckregler 16 in der 
Flussigkeitssammelleitung 29 angeordnet 

30 Um auch von kleinen Warmequellen 2, beispielsweise 
mikroelektronischen Chips, eine Warmeabfuhr zu errei- 
chen. wird gemaB Fig. 14 ein entsprechend kleiner Ver- 
dampfer 4 hergestellt Mit einem photolithographischen 
Atzverfahren werden aus einer metallischen Platte 40 

35 zwei annahernd gleiche Ausnehmungen 42 herausge- 
atzt, die beispielsweise 0.1 bis 3 mm und vorzugsweise 
etwa 03 bis 1 mm tief sein konnen. Diese Ausnehmun- 
gen 42 werden so aus der Platte 40 herausgetrennt, bei- 
spielsweise herausgesagt oder -geschnitien, daB rings- 

40 tJm ein Rand 43 entsteht Diese beiden Teile werden 
dann spiegelbildlich zusammengefugt, vorzugsweise ge- 
Idtet so daB ein Hohlraum innerhalb der zusammenge- 
fiigten Rander 43 entsteht Die Ausnehmungen 42 kon- 
nen vorzugsweise derart gestaltei werden, daB der ent- 

45 stehende Hohlraum mit Anschliissen 46 fiir die Dampf- 
leitung 8 und die Fliissigkeitsleitung 9 versehen ist Die- 
ser Hohlraum stellt zugleich den Innenraum 5 des minia- 
turisierten Verdampfers 4 zur Verdampfung des Kalte- 
mittels dar und ist annahernd doppelt so tief wie die 

50 einzelnen Ausnehmungen 42. 

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform gemaB 
Fig. 15 werden beim Atzen innerhalb wenigstens einer 
der Ausnehmungen 42 inselformige Erhebungen 48 ge- 
bildet die nach dem Zusammenfugen. beispielsweise in 

55 der dargestellten Ausfiihrungsform als miniaiurisierte 
Rippen, den VerdampfungsprozeB begunsiigen. Diese 
Erhebungen 48 konnen vorzugsweise eine Breite und 
Lange sowie einen Abstand in jeweils der gleichen Gro- 
Benordnung haben wie die entsprechenden Abmessun- 

60 gen der Rippen 20. 

PateniansprCiche 

1. Anordnung zur Warmeabfuhr von mindestens 
65 einer Warmequelle (2) uber mindestens einen Ver- 
dampfer (4) und einen Kondensator (6). die iiber 
eine Dampfleitung (8) und eine Fliissigkeitsleitung 
(9) miteinander verbunden sind und in einem druck- 
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dichten, mit einem Kaiiemittel gefullten Thermosy- 
phonkreislauf (tO) angeordnet sind, dadurch ge- 
kennzeichnet, daO 

a) Mittel vorgesehen sind zur Regelung des 
Verdampfungsdruckes des Kaliemittels; 5 

b) als Kaltemittel nur Subsianzen mit einem 
Ozonabbaupotential ODP von weniger als 
0.06» bezogen auf das Kaitemittel R 11. und 
einem Treibhauspoteniial GWP von weniger 
als 035. bezogen auf Kohlendioxid, vorgese- 10 
hen sind. 

2. Anordnung nach Anspruch I. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Regelung des Verdampfungs- 
druckes des K^ltemittels 

a) ein Ventilator (12) zur Wanmeabfuhr am 15 
fCondensator (6) vorgesehen ist; 

b) ein Temperaturregler (14) vorgesehen ist, 
der mit einer IContaktwand (3) zwischen Ver- 
dampfer (4) und Warmequelle (2) thermisch 
verbunden ist; 20 

c) der Temperaturregler (14) und der Ventila- 
tor (12) elektrisch miteinander verbunden sind 
(Fig. 2). 

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB zur Regelung des Verdampfungs- 25 
druckesdes Kaltemittels 

a) ein Ventilator (12) zur Warmeabfuhr am 
Kondensator (6) vorgesehen ist; 

b) im Thermosyphonkreislauf (10) ein Druck- 
regler (16) vorgesehen ist; 30 

c) der Druckregler (16) und der Ventilator (12) 
elektrisch miteinander verbunden sind (Fig. 3). 

4. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

a) zur Warmeabfuhr am Kondensator (6) eine 35 
Flussigkeitskuhlung (36) mit einer Pumpe (37) 
und einem Warmetauscher (38) vorgesehen ist; 

b) ein Temperaturregler (14) oder ein Druck- 
regler (16) mit der Pumpe (37) elektrisch ver- 
bunden ist (Fig. 4). 40 

5. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Verdampfer (4) als metallischer 
Hohlkorper ausgebildet ist und wenigstens eine sei- 
ner Seitenwande die Kontaktwand (3) zur Warme- 
quelle (2) bildet (Fig. 5). 45 

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Kontaktwand (3) an ihrer Innen- 
seite mit in den Innenraum (5) hineinragenden Rip- 
pen (20) versehen ist (Fig. 6 und 7). 

7. Anordnung nach Anspruch 5. dadurch gekenn- 50 
zeichnet. daB der Verdampfer (4) an seiner der 
Kontaktwand (3) gegeniiberliegenden Flachseite 
mit einem Deckel (18) versehen ist. 

8. Anordnung nach Anspruch 7. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der Deckel (18) mit Rippen (20) verse- 55 
hen ist 

9. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Dampfleitung (8) an der oberen 
Stirnseite des Innenraums (5) des Verdampfers (4) 
und die Fliissigkeitsleitung (9) an der unteren Stim- eo 
seite des Innenraums (5) angeschlossen ist. 

10. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dampfleitung (8) und die Fliissig- 
keitsleitung (9) durch die obere Stirnseite des Ver- 
dampfers (4) hindurchgefuhrt sind und daB das En- 65 
de der Flussigkeitsleilung (9) uber dem Boden des 
Verdampfers (4) angeordnet ist (Fig. 8). 

1 1. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 



zeichnet,daB 

a) der Verdampfer (4) uber der Warmequelle 
(2) angeordnet ist und wenigstens seine uniere 
Flachseite die Kontaktwand (3) zur Warme- 
quelle (2) bildet; 

b) die Dampfleitung (8) durch die obere Flach- 
seite des Innenraums (5) des Verdampfers (4) 
hindurchgefuhrt ist und die Fliissigkeitsleitung 
(9) an eine der seitlichen Stimseiten ange- 
schlossen ist (Fig. 9). 

12. Anordnung nach einem der Anspriiche 5 bis 1 1, 
dadurch gekennzeichnet» daB die Oberflache des 
Innenraums (5) des Verdampfers (4) wenigstens 
teilweise mechanisch geglattet und gesandstrahlt 
ist 

13. Anordnung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Oberflache des Innenraums (5) 
des Verdampfers (4) wenigstens teilweise mit einer 
sauren Losung geatzt ist 

14. Anordnung nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet daB zwischen Verdampfer (4) und War- 
mequelle (2) ein Obertragungsteil (22) angeordnet 
ist (Fig. 10 und 11). 

15. Anordnung nach Anspruch 14. dadurch gekenn- 
zeichnet.daQ 

a) das Obertragungsteil (22) als metallischer 
Hohlkorper ausgebildet ist» der wenigstens 
teilweise mit Kaltemittel gefulit ist; 

b) die der Warmequelle (2) zugewandte An- 
schluBwand (23) des Obertragungsteils (22) der 
Oberflachenform der Warmequelle (2) ange- 
paBt ist 

16. Anordnung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die an dem Verdampfer (4) angren- 
zende Obertragungswand (24) des Obertragungs- 
teils (22) zur VergroBerung der Oberflache mit ei- 
nem Querschnittsprofil versehen ist und zugleich 
Obertragungsteil (22) und Verdampfer (4) an der 
Obertragungswand (24) losbar miteinander ver- 
bunden sind. 

17. Anordnung nach Anspruch 15 oder Anspruch 
16. dadurch gekennzeichnet, daB die Obertragungs- 
wand (24) des Obertragungsteils (22) an ihrer In- 
nenseite mit Rippen versehen ist 

1 8. Anordnung nach einem der Anspriiche 14 bis 1 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die innere Oberflache 
des Obertragungsteils (22) wenigstens teilweise 
mechanisch geglattet und gesandstrahlt ist 

19. Anordnung nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die innere Oberflache des Obertra- 
gungsteils (22) wenigstens teilweise mit einer sau- 
ren Losung geatzt ist 

20. Anordnung zur Warmeabfuhr nach Anspruch 1 
mit einer Warmequelle (2), die innerhalb eines ge- 
schlossenen Behalters (30) angeordnet ist, dadurch 
gekennzeichnet daB 

a) der Kondensator (6) auBerhalb des ge- 
schlossenen Behalters (30) angeordnet ist; 

b) die Dampfleitung (8) und die Fliissigkeitslei- 
tung (9) jeweils mit einer abgedichteten 
Durchfiihrung (32) durch die Wand des Behal- 
ters (30) hindurchgefiihrt sind (Fig. 12). 

21. Anordnung nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dampfleitung (8) und/oder Fliis- 
sigkeitsleitung (9) wenigstens teilweise aus einem 
flexiblen Material bestehen. 

22. Anordnung nach Anspruch 20. dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Dampfleitung (8) am Ausgang 
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und/oder die Flussigkeitsleitung (9) am Eingang des 
Verdampfers (4) mit einem Kupplungsstuck (33) 
versehen sind. 

23. Anordnung nach Anspnich 20, dadurch gekenn- 
zeichnei. daB zur elektrischen Isolation in der 5 
Dampfleitung (8) und/oder der Russigkeilsieitung 
(9) ein Isolierstuck (34) angeordnet ist 

24. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet. daB 

a) zur Warmeabfuhr von mehreren Warme- lo 
quellen (2) mehrere Verdampfer (4) vorgese- 
hen sind, denen ein gemeinsamer Dampf- 
sammler (26) zugeordnet isi, 

b) der Dampfsammler (26) mit den Verdamp- 
fern (4) uber jeweils eine Dampfleitung (8) und 15 
mit dem Kondensator (6) uber eine Dampf- 
sammelleitung(27) verbunden ist(Fig. 13). 

25. Anordnung nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB den Verdampfern (4) ein Fliissigkeits- 
sammler (28) zugeordnet ist, der mit den Verdamp- 20 
fern (4) uber jeweils eine Flussigkeitsleitung (9) und 
mit dem Kondensator (6) iiber eine Fliissigkeits- 
sammelleitung(29) verbunden ist 

26. Anordnung nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Flussigkeitssammler (28) derart 25 
angeordnet ist, dafl vor der Inbeiriebnahme der 
Anordnung alle Verdampfer (4) mit flussigem Kal- 
temittel gefuUt sind. 

27. Verfahren zum Betrieb einer Anordnung nach 
einem der Anspriiche 1 bis 26, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB der Verdampfungsdruck des ICaite- 
mittels unter Beriicksichtigung sowohl der hochst- 
zulassigen Temperatur an der Warmequelle (2) als 
auch des hochstzulassigen Druckes innerhalb des 
Thermosyphonkreislaufes (10) dem kritischen 35 
Druck des Kaltemittels angepaSt wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 27 zum Betrieb einer 
Anordnung mit einem Ventilator (12), dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Verdampfungsdruck des 
Kaltemittels iiber den Betriebszustand des Ventila- 40 
tors (12) geregelt wird. 

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei vorbestimmter Nenndrehzahl des 
Ventilators (12) der Verdampfungsdruck des Kalte- 
mittels durch Ein- und Ausschalten geregelt wird. 45 

30. Verfahren nach Anspruch 28. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Verdampfungsdruck des Kalte- 
mittels uber eine kontinuierliche Drehzahlande- 
rung des Ventilators (12) geregelt wird. 

31. Verfahren nach Anspruch 27 zum Betrieb einer 50 
Anordnung mit einer Fliissigkeitskuhlung (36), die 
eine Pumpe (37) enthalt, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Verdampfungsdruck des Kaltemittels iiber 
den Betriebszustand der Pumpe (37) in der Fliissig- 
keitskuhlung (36) geregelt wird. 55 

32. Verfahren zum Herstellen eines verhahnisma- 
Big kleinen Verdampfers, dadurch gekennzeichnet, 
daB 

a) eine metallische Platte (40) mit Hilfe eines 
Photolithpgraphieverfahrens mit wenigstens eo 
zwei gleichen Ausnehmungen (42) versehen 
wird; 

b) diese Ausnehmungen (42) mit einem Rand 
(43) aus der Platte (40) herausgetrennt werden; 

c) je zwei dieser herausgetrennten Teile an 65 
ihren Randern (43) derart spiegelbildlich zu- 
sammengefugt werden, daB ein Hohiraum ent- 
stehL 
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33. Verfahren nach Anspruch 32, dadurch gekenn 
zeichnet, daB die Ausnehmungen (42) derart gestal 
tet sind, daB der entsiehende Hohiraum mit An 
schliissen (46) fur die Dampfleitung (8) und die Fliis 
sigkeitsleiiung (9) versehen ist. 

34. Verfahren nach Anspruch 32, dadurch gekenn 
zeichnet, daB innerhalb wenigstens einer der Ver 
tiefungen (42) inselformige Erhebungen (48) er 
zeugt werden. 
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